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Abstract of EP1 225481 

The lighting of micro structures uses an optical 
collector that is rotationally symmetrical about an 
axis between the light source (1) and the target 
(5). The collector has a number of mirror shells 
(40,42,44,46) set around the axis and positioned 
such that there is no overlapping effect 
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(54) Kollektor fur Beleuchtungssysteme mit einer Wellenlange 193 nm 



(57) Die Erfindung betrifft einen Kollektor fur Be- 
leuchtungssysteme mit einer Wellenlange < 193 nm, be- 
vorzugt < 1 26 nm, besonders bevorzugt EUV-Wellenlan- 
gen mit 

- einer objektseitigen Apertur, die von einer Licht- 
quelle abgestrahltes Licht aufnimmt, 

- einer Vielzahl von rotationssymmetrischen Spiegel- 
schalen, welche urn eine gemeinsame Rotations- 
achse ineinander angeordnet sind, wobei jeder 
Spiegelschale ein Ringaperturelement der objekt- 
seitigen Apertur zugeordnet ist, 

- einen auszuleuchtenden Bereich in einer Ebene, 
der aus Ringelementen besteht, wobei jedem Rin- 



gelement ein Ringaperturelement zugeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Ringaperturelemente nicht uberlappen 
die Ringelemente nicht uberlappen und in der Ebe- 
ne weitgehend kontinuierlich aneinander anschlie- 
Ben und 

die Ausdehnungen in Richtung der Rotationsachse, 
die Flachenparameter und die Positionen der Spie- 
gelschalen derart gestaltet sind, daB die Bestrah- 
lungsstarken der einzelnen Ringelemente in der 
Ebene weitgehend ubereinstimmen. 
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Beschreibung 

roOOIl Die Erfindung betrifft einen Kollektor fur Beleuchtungssysteme mit einer Wellenlange £ 1 93 nm bevorzugt <; 
26 1 insbesondere bevorzugt Wellenlangen im EUV-Bereich mit einer objektseitigen Apertur, d.e von e.ner L.cht- 
5 quell ^CtmhlterLichTaufnimmt, einer Vielzah. von rotationssymmetrischen Spiegelscha.en, welche um e.ne ge- 

Sir zugeordnet ist, einen auszuleuchtenden Bereich in einer Ebene, der aus R.ngelementen bes eht, 
wobeHedem Rinqelement ein Ringaperturelement zugeordnet ist. Des weiteren stellt die Erf .ndung auch e.n Beleuch- 
rungssystem Sinem derartigen Lektor, einer Projektionsbelichtungsanlage ml einem erfindungsgemaBen Be- 
10 leuchtunqssystem sowie ein Verfahren zur Belichtung von Mikrostrukturen zur Verfugung. tnonct r a h 
[o002] Genestete Kollektoren fur Wellenlangen S 1 93 nm. insbesondere Wellenlangen ,m Bere.ch der Rontgenstrah- 
|pn qind aus einer Vielzahl von Schriften bekanntgeworden. 

mooa So ze gt die US 5.768,339 einen Koliimator fur Rontgenstrahlen, wobei der Kollimator ^rere genes^e 
paraboloidSormige Reflektoren aufwest. Der Kollimator gemaB der US 5,768,339 dient dazu, e.n .sotrop abgestrahltes 
*5 strahlbundel einer Rontgen-Lichtquelle in einen parallelen Strahl zu formen. 

Aus de r US -A-?865441 ist ein genesteter Kollektor fur Rontgenstrahlen bekanntgeworden, er w ; ™ F* 
der US 5,768,339 dazu dient, von einer Quelle abgegebene isotrope Rontgenstrahlen zu e.nem paralle.en Strahlbundel 

raoOS] "'STuS 5 763,930 zeigt einen genesteten Kollektorfur eine Pinch-Plasma-Lichtquelle, der dazu dient, die von 
20 der Uchtquelle abgegebene Strahlung zu sammeln und in einen Lichtleiter zu bundeln. h . a ^ ar . hmflo 
roooel Die US 5 745,547 zeigt mehrere Anordnungen von Multikanaloptiken, die dazu d.enen, durch Mehrfachrefle- 
xionen die Strahlung einer Quelle, insbesondere Rontgenstrahlung, in einem Punkt zu bundeln. 

Kntgt^en die parabo.ische zwischen Rontgenstrahlquel.e und Maske angeordnete genes ete 
SdE Spiegel sind so angeordnet, daB die divergierenden Rontgenstrahlen zu e.nem parallel verlaufenden 

JSrSS^^ 01 059 dient wiederum .ediglich dazu, fur die R6ntgenstrah,-Lithographie 

30 Sir^strWO 6 ^ 
gens^^ 

ouelle ausoebildetwird. Die genesteten Schalen konnen Ellipsoidform aufwe.sen. 
001] Aus^ 

der dazu dient, die divergierenden Rontgenstrahlen zu einem parallel verlaufenden S trahlbusche zu formen. 
r0012l Die WO 00/63922 zeigt einen genesteten Kollektor, der dazu dient, den Neutronenstrahl zu koll.m.eren. 
Su3 Au;d^WO01/08i62isteingenesteter 

OblLhenrauig^ inneren, reflektierenden Flaohe, der einzelnen Spiegetechalen von weniger als 12 A rms 
auszeichnet Die in der WO 01/08 62 gezeigten Kollektoren umfassen auch Systeme mit Mehrfachre flex.onen msbe- 
sTdere auch ^oltersysteme, und zeichnen sich durch eine hohe Auf losung, wie sie beispie.swe,se fur d.e Rontgen- 

|^ur^ for die EUV-Lithographie, wie beispielsweise in der DE 199 03 607 Oder der WO 

99/57732 werden auBer an die Auflosung auch hohe Anforderungen an die GletehmaB.gke,t bzw. Umformrtat und 
S gestellt. Bei derartigen Systemen wird fur bestimmte Lichtquellen das Licht der Uchtquelle durch e.nen 

45 EST SI der Erfindung ist es, einen Kollektor fur ein Beleuchtungssystem fur die Mikrolithographie mit W» 

deThohen Anfordemngen an die Uniformrtat und Telezentrie, die fur Beleuchtungsopt,ken erforderl,ch s,nd, gerecht 
werden. Insbesondere soil eine moglichst homogene Ausleuchtung erreicht werden. 
so r0016l ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch einen Kollektor m,t e.ner objektsert.gen Apertur, d.e von emer 
Uchtquelle abgestrahltes Licht auf nimmt sowie die Merkmale des Anspruchs 1 umfafM, gelost. Der emndungsgemaBe 
KoS umfasst eine Vielzahl von rotationssymmetrischen Spiegelschalen, welche um e.ne geme.nsame Rotat.ons- 
SiSTmM sind. Jeder Spiegelschale ist ein Ringaperturelement der objektsert.gen Apertur zuge- 
ordnet D^auszuleuchtende Bereich liegt in einer Ebene und besteht aus Ringe.ementen, wobe, jedem An»£n«t 
55 e n R noaoerturelement zugeordnet ist. Die Ringaperturelemente und die zugeordneten Rmgelemente uberlappen 
n i!SSS RTngeTemente schlieBen in der Ebene weitgehend kontinuieriich aneinander. ^indungsgemaB s.nd 
^usdehntngenderSpiegelschaleninRichtungde^ 
derSpegelschLnderart^ 
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r0017l Die Erfinder haben erkannt, daf3 durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung eines genesteten Kollektor in 
einem Bereich einer Ebene eine weitgehend gleichmaBige Ausleuchtung erreicht werden kann. Besonders bevorzugt 
ist es wenn die Spiegelschalen ein ringformiges Segment eines Ellipsoids, eines Paraboloids oder ernes Hyperbolo.ds 
5 sind Fur ein Paraboloid ergibt sich ein vollstandig paralleles Strahlenbiindel und somit eine im Unendlichen liegende 
Lichtquelle Will man beispielsweise mit Hilfe eines in der auszuleuchtenden Ebene angeordneten ersten optischen 
Elementes mit ersten Rasterelementen gemaB dem US-Patent 6 198 793 B1 , dessen Offenbarungsgehatt vollstandig 
in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird, sekundare Lichtquellen erzeugen, so mussen be. Spiegelscha- 
len, die als ringformiges Segment eines Paraboloids ausgebildet sind, die einzelnen Rasterelemente eine sammelnde 

10 Wirkung aufweisen. , 

r0018l Die sammelnde Wirkung kann auch auf den Kollektor iibertragen werden. Ein derartiger erfindungsgemaBer 
Kollektor wiirde Schalen, die Ausschnitte von Ellipsoiden sind, umfassen, so daB ein konvergentes Strahlbiindel aus- 
qebildet wird Durch die Obertragung der sammelnden Wirkung auf einen Kollektor, der Schalen, die Ausschnitte von 
Ellipsoiden sind, umfaBt, konnen die ersten Rasterelemente des ersten optischen Elementes beispielsweise als Plan- 
's facetten ausgebildet werden. . 
[00191 Koliektoren mit Schalen, die Ausschnitte von Hyperboloide sind, f iihren zu einem divergierenden Strahlbundel 
und sind insbesondere dann von Interesse, wenn der Kollektor moglichst klein dimensioniert werden soil. 
[0020] Im Gegensatz zu den genesteten Koliektoren gemaB dem Stand der Technik zeichnet sich der erfindungs- 
qemaBe Kollektor dadurch aus, daB die Ausdehnungen der Reflektoren der unterschiedlichen Schalen in R.chtung 
20 der Rotationsachse verschieden sind. So kann eine weitgehend homogene Ausleuchtung in einen ringform.gen Bereich 
in der auszuleuchtenden Ebene realisiert werden. Sind die Abmessungen und Abstande der Reflektoren wie bei dem 
im einleitenden Teil zitierten Stand der Technik im wesentlichen gleich, so kann zwar beispielsweise ein koll.mierter 
Strahl bzw ein fokussierter Strahl erreicht werden, eine homogene Ausleuchtung in einem rmgformigen Bereich hin- 
gegen nicht. Dariiberhinaus konnen die winkelabhangigen Reflexionsverluste durch geeignete Auslegung des Kollek- 
25 tors kompensiert werden, so daB eine homogene Ausleuchtung in der Ebene erfolgt. 

[0021] In einer bevorzugtenAusfuhrungsform des erfindungsgemaBen Kollektors ist die Position einer auBerenSpie- 
qelschale von der auszuleuchtenden Ebene weiter entfemt als die Position einer inneren Spiegelschale. Als Position 
einer Spiegelschale wird dabei der Mittelwert aus Anfangs- und Endpunkt einer Schale bezogen auf die Rotationsachse 
des Kollektors verstanden. Unterinnerer Spiegelschale versteht man die Spiegelschale, die von den beiden Spiegel- 
30 schalen der inneren und auBeren Spiegelschale, den geringeren Abstand zur Rotationsachse aufwe.st. Da die Ho- 
mogenisierung auch mit den genesteten Koliektoren lediglich in einer diskreten Naherung erreicht wird ist es von 
Vorteil wenn der Kollektorso viele Schalen als moglich umfaBt. Bevorzugt weist dererfindungsgemaBe Kollektormehr 
als vie'r, besonders bevorzugt mehr als sieben und insbesondere bevorzugt mehr als zehn Reflektoren in einer scha- 
lenformigen Anordnung auf. 

35 [0022] Bei einer isotrop abstrahlenden Lichtquelle gewahrleistet der erfindungsgemaBe Kollektor, daB gleiche Win- 
kelsegmente auf gleiche Flachen abgebildet werden. Dariiberhinaus konnen die winkelabhangigen Reflexionsverluste 
durch geeignete Auslegung des Kollektors kompensiert werden, so daB eine homogene Ausleuchtung in der auszu- 
leuchtenden Ebene vorliegt. , 
[0023] Liegt eine nicht-isotrope Quelle vor, so kann die Abstrahlcharakteristik durch den Kollektor in eine homogene 

40 Ausleuchtung umgewandelt werden. 

[0024] In einer bevorzugten Ausf uhrungsform ist die radiale Ausdehnung von mindestens zwei Ringelementen gleich 
groB und die Ausdehnung in Richtung der Rotationsachse der dem inneren Ringelementzugeordneten Spiegelschale 
des Kollektors groBer als die Ausdehnung in Richtung der Rotationsachse der dem auBeren Ringelement zugeordneten 
Spiegelschale des Kollektors. Unter innerem Ringelement versteht man das Ringelement, das von den be.den Ringe- 

45 lementen, dem inneren und dem auBerem Ringelement, den geringeren Abstand zu Rotationsachse aufweist. 

[0025] Vorteilhafterweise ist der erfindungsgemaBe Kollektor derail gestaltet, daB daB der Quotient aus einem ersten 
Verhaltnis der radialen Ausdehnung eines ersten Ringelementes zur Winkelausdehnung des zugeordneten Rmgaper- 
turelementes und einem zweiten Verhaltnis der radialen Ausdehnung eines zweiten Ringelementes zur Winkelaus- 
dehnung des zugeordneten Ringaperturelementes gleich groB ist zu dem Quotienten aus einer ersten Strahlstarke 

so die in das erste Ringaperturelement flieBt, und aus einer zweiten Strahlstarke, die in das zweite Ringaperturelement 
flieBt, d.h. es gilt die Gleichung: 



[0026] In einer alternativen Ausf uhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, die genesteten Spiegelschalen so aus- 
zubilden, daB an einer Spiegelschale Mehrfachreflexionen auftreten. 
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r00271 Durch Mehrfachreflexionen an einer Schale konnen die Reflexionswinkel klein gehalten warden. 
0028 Die Reflektivitat verhatt sich bei Reflexion unter streifendem Einfall mit kleinen Einfallswrnkeln yon wen.ger 
als 20° relativ zur Oberflachentangente bei Materialien wie Molybdan, Niob, Ruthenium, Rhodium, Palladium oder 
Gold nahezu linear mit dem Einfallswinkel relativ zur Oberflachentangente, so daB die Reflexionsverluste fur erne 
Reflexion unter beispielsweise 16° oder zwei Reflexionen unter 8° annnahemd dieselben sind. Fur die max.mal er- 
reichbare Apertur des Kollektors ist es jedoch vorteilhaft, mehr als eine Reflexion zu verwenden. 
r00291 Besonders bevorzugt sind Systeme mit zwei Reflexionen. Kollektoren mit zwei Reflexionen konnen beispiels- 
weise als genestete Woltersysteme mit ersten Spiegelschalen, die ringformige Ausschnitte von Hyperbolo.den s.nd, 
und zweiten Spiegelschalen, die ringformige Ausschnitte von Ellipsoiden sind, ausgebildet sem^ 
[00301 Woltersysteme sind aus der Literatur, beispielsweise aus Wolter, Annalen der Phys.k 10, 94 - 114, 1952 
bekannt.Betreffend Woltersysteme mi^^ 

die Kombination einer Hyperboloidflache mit einer Ellipsoidflache gebildet wind, wird auf J. Optics, Vol. 15, 270 - 280, 
1 984 verwiesen 

[0031] Ein besonderer Vorteil von Woltersystemen ist, daB bei einem Woltersystem mit zwei Reflexionen mit Ein- 
fallswinkeln kleiner20° relativ zur Oberflachentangente eine maximale Kollektionsapertur von bis zu NA max ~ 0.985 
entsprechend einem Aperturwinkel von 80" gewahlt werden kann, wobei man sich immer noch im hochref lekt.erenden 
Bereich der Reflexion unter streifendem Einfall mit einer Reflektivitat > 70 % befindet. 

[00321 In einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daB das erste ringformige Segment und das 
zweite ringformige Segment einer Schale nicht kontinuierlich aneinander anschlieBen, sondern zwischen erstem und 
zweitem ringformigen Segment ein nicht genutzter Bereich der Spiegelschale, eine sogenannte Lucke 
[0033] Neben dem Kollektor stellt die Erfindung auch ein Beleuchtungssystem mit einem derartigen Kollektor zur 
VerfOqunq Das Beleuchtungssystem ist bevorzugt ein doppelt facettiertes Beleuchtungssystem mit einem ersten op- 
tischen Element mit ersten Rasterelementen und einem zweiten opttechen Element mit zweiten Rasterelementen, wie 
in der US 6 198 793 B1 gezeigt, deren Offenbarungsgehatt vollumfanglich in die Anmeldung mit aufgenommen wird. 
25 [0034] Die ersten und/oder zweiten Rasterelemente konnen Planfacetten oder Facetten mit sammelnder bzw. zer- 

[OMsT^S der Erfindung kann vorgesehen sein, daB auf dem ersten optischen Element mit 
ersten Rasterelementen nur ein ringforgmiger Bereich ausgeleuchtet wird. Die ersten Rasterelemente sind dann be- 
vorzugt innerhalb des ringformigen Bereiches angeordnet. 0rnla „, 

so [0036] Das Beleuchtungssystem umfassend den erfindungsgemaBen Kollektor findet bevorzugt in einer Projekti- 
onsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie Verwendung, wobei eine derartige Projektionsbelichtungsanlage in der 
PCT/EP 00/07258 gezeigt ist, deren Offenbarungsgehatt vollumfanglich in die voriiegende Anmeldung mit aufgenom- 
men wird Projektionsbelichtungsanlagen umfassen ein der Beleuchtungseinrichtung nachgeordnetes Projektionsob- 
jektiv, beispielsweise ein 4-Spiegel-Projektionsobjektiv wie in der US 6,244,717 B1 dargesteltt, deren Offenbarungs- 

35 gehalt vollumfanglich in die voriiegende Anmeldung mitaufgenommen wird. 

[0037] Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft beschneben werden. 
[0038] Es zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipskizze eines Kollektors 
40 Figur 2 Skizze der Ringaperturelementes urn eine Lichtquelle 
Figur 3 Skizze der Ringelemente in einer Ebene 
Figur 4 genesteter Kollektor aus Ellipsoidsegmenten 

Figur 5 genesteter Kollektor aus Ellipsoidsegmenten mit unterschiedlicher Schalenzahl wie in Figur 4 
Figur 6 ref raktiver genesteter Kollektor 
45 Figur 7 i-tes Ellipsensegment eines genesteten Kollektors 

Fiqur 8 Ellipsenschar eines genesteten Kollektors gemaB Ausffihrungsbeispiel in Tabelle 1 
Figur 9 AbbildungsmaBstab p des Ausfuhrungsbeispieles gemaB Tabelle 1 in Abhangigkeit vom b.ldse.t.gen Aper- 
turwinkel . . 
Figur 10 AbbildungsmaBstab p des Ausfuhrungsbeispieles gemaB Tabelle 1 in Abhangigkeit vom Radius r in der 

so Ebene 7 In x-Richtung 

Fiaur 1 1 Projektionsbelichtungsanlage mit einem genesteten Kollektor gemaB der Erfindung 
Fiqur 1 2 Ausleuchtungsverteilung (Bestrahlungsstarke) der Ringelemente in der Ebene der ersten Rasterelemente 
der Projektionsbelichtungsanlage gemaB Figur 11 in Abhangigkeit vom radialen Abstand zur Rotations- 
achse z des Systems. 

Figur 13 Projektionsbelichtungsanlage mit Zwischenbild mit einem genesteten Kollektor 
Figur 14 AbbildungsmaBstab p eines 8-schaligen genesteten Wo Itersy stems gemaB Figur 17 
Figur 15 auszugsweise Darstellung von drei Schalen aus einem genestetes Woltersystem 
Figur 1 6 auszugsweise Darstellung von zwei Schalen aus einem genestetes Woltersystem 
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sSze^riTutemng dTtZiL einer Kollektorschale, ausgefuhrt als Woltersystem mit zwei Re- 

AusleucMungsverteilung (Bestrahlungsstarke) der Ringelemente in der Ebene der ersten Rasterelemente 

eines Systems gemaB Figur 20 mit einem Kollektor gemaB Figur 17 
EUV-ProiektionsbeHchtungsanlagemiteinemgenestetenKollektorgemal3Figur17 

Koortinatensysteme aller Spiegel der EUV-Projektionsbelichtungsanlage gemaB Figur 20 m,t dem gene- 
steten Kollektor gemaB Figur 17 

erstes optisches Element eines Beleuchtungssystems gemaB Figur 20 mit ersten Rasterelementen 
zweites optisches Element eines Beleuchtungssystems gemaB Figur 20 mitzweiten Rasterelementen 

r00391 In der vorliegenden Anmeldung werden die in nachfolgender Tabelle aufgefuhrten lichttechnischen Begriffe, 
nach Naumann/Schroder, "Bauelemente der Optik", Hauser-Verlag 1992, S. 28-29 verwandt. 

Tabelle 1: 



Figur 17 
Figur 18 

Figur 19 

Figur 20 
Figur 21 

Figur 22 
Figur 23 



Lichttechnische Begriffe 




Physikalische GroBe 


Formel 


Einheit 


StrahlungsfluB <P e (Radiant Flux) 




Watt[W] 


Bestrahlungsstarke E e (Irradiance oder Flux density) 




Watt/cm 2 


Strahlstarke l e (Radiant Intensity) 


da 


Watt / Sterradian 




Le = f 


Watt / cm 2 / Sterradian 


J Strahldichte L e (Radiance) 


J dA s cos a- dQ. 





r0040] In Figur 1 ist eine Prinzipskizze eines Systems mit Lichtquelle 1 , Kollektor 3, Quellbild 5 und Zwischenebene 
7 geziigt Die Lichtquelle 1 strahlt in den Raum mit einer bestimmten Strahlstarke ab. Diese hangt ,m allgememen 
vom Winkel (p und $ (Winkel urn die z-Achse, nicht eingezeichnet) ab: l(q> 4). 
[0041] Bei axialsymmetrischen Lichtquellen gilt: 



K«P <i>) = !(*)■ 



[0042] Der nachfolgende Kollektor 3 sammelt das ausgestrahlte Licht und biindelt es. Er b,ldet die Uchtquelle 1 ab 
40 „obe das Lichtquellenbild 5 entweder reell - wie in Figur 1 dargestellt - oder virtuell sein kann. Auch kann es s.ch be 
S^iSe? bereits urn ein Bild einer physikalischen LichtqueHe handeln. In einer Ebene 7 h.nter dem Kollektor 
fernJt man in be^den Fallen eine bestimmte Ausleuchtung 9, welche der Projektion der ^rahlstarke des Strahlungs- 
kege.s "das ist das Raumwinkelelement unter dem Winkel ¥ im Bildraum des KoHektors, entspnch Wen . -erne 
Ebene 7 die Ausleuchtung homogenisiert ist, so ist sie es automatisch auch m jeder anderen Ebene hinter dem Kol- 
« ^l^SXaSSLl weit entfernt ist von der Bi.debene, in der das Bild 5 der Lichtquelle 1 liegt. Dem S^ah- 
lunikegel H im BiWraum entspricht ein zugehoriger Strahlungskegel 1 3 im Objektraum, gefu.lt mit der abgestrahlten 
OuPll-Strahlstarke l(o) in das Raumwinkelelement unter dem Winkel <p. 

^043] GemSB der Erfindung wird eine beliebige Lichtquelle 1 in ein Bild der Quelle abgebildet. °->Q*Md kann 
!eeH(d.h. in Lichtrichtung rechts vom Kollektor 3) oder virtuell (d. h. in Lichtrichtung links vom Kollektor 3) sein oder 

[oO^TesweiSeTwird durch die Erfindung die Abstrahicharakteristik einer beliebigen Lichtquelle 1 , so umteans- 
formieret, daB sich in einer Ebene vor oder hinter dem Zwischenbild eine wettgehend homogene Ausleuchtung erg.bt. 
[0045] GemaB der Erfindung soil gelten 

55 (2V E -±= R(a)r(a)da = const. 

t_ d!A dA 
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E: Bestrahlungsstarke in der Ebene 7 

O: StrahlungsfluB 

dA: Flachenelement in Ebene 7 

d£l: Winkelelement in der objektseitigen Apertur 

l*(a): Strahlstarke der Quelle unter dem Winkel a 

R(a): Abschwachungsfaktor proportional zu Lichtverlusten durch die endliche, winkelabhang.ge Reflektivitat des 
Kollektors (im folgenden wird o.B.d.A. I(a) = R(a) • l*(a) verwendet) 

[0046] Fur zwei Ringelelemente mit gleicher Bestrahlungsstarke muB also gelten: 

_ /(a,) dO, _ _ /(a 2 ) dQ 2 
(22) E= d\ = ~ dA, dA>~ dA z 

woraus die Beziehung folgt: 

[0047] Bei anisotropen Quellen oder starken Unterschieden in den Reflexionsverlusten R(a) miissen die Ringaper- 
tursegmente bzw. Ringelemente auf Ebene 7 entsprechend Gl. (2.3) gewahlt werden. 

[0048] Im allgemeinen kann die Aufgabe, ein Zwischenbild zu erzeugen und gleichzeitig eine Abstrahlcharakteristik 
anzupassen, nicht mit einfachen optischen Elementen wie z. B. einem Spiegel oder einer Linse, erfullt werden Bei 
urn die z-Achse, die vorliegend identisch mit der optische Achse des Systems ist, rotationssymmetnschen Abstrahl- 
charakteristikenkannubereinespezielleArtvonFresnel-OptikzumindestfurdiskreteBereicheeinegle.cheAusleuch- 

lowgT'Di^rd'im folgenden am Beispiel eines reellen Zwischenbildes der Quelle 1 erlautert. Fur virtuelle Zwi- 
schenbilder oder Quellbild im Unendlichen ergeben sich fur den Fachmann in naheliegender Art und Weise ahnlicne 

M^wahirum die Quelle 1 beispielsweise drei Winkelsegmente bzw. Ringaperturelemente 20, 22, 24 wie in Fig 2 
aezeiqt die so angeordent sind, da(3 in die jeweiligen Winkelsegmente bzw. Ringaperturelemente in radialer Ricntung 
von der Lichtquelle 1 gleichviel Leistung abgestrahlt wird. Bei einer isotrop abstrahlenden Lichtquelle 1 , wie beisp.els- 
weise einer Dense Plasma Focus Quelle, wahlt man dann identische Winkelinkremente da, bei anisotrop abstrahlenden 
Quellen pa(3t man den Winkelabstand entsprechend an, so daB gilt 



(2.4 ) <j, = j /(q) da = = const. 



wobei 

4>,: StrahlungsfluB 

|(a): Strahlstarke der Quelle unter dem Winkel a 

a,- Breite des i-ten Winkelsegmentes, 

a i+1 : auBerer Winkel des i-ten Segmentes mit a M = a, + da, da,: Breite des i-ten Winkelsegmentes 

r0050] Uber Gleichung (2.4) werden die im allgemeinen unterschiedlichen Winkelinkremente da, bestimmt. 
0051] In Figur 2 sind die Ringapertursegmente 20, 22, 24 gezeigt. Dargestellt ist ein Beispiel mit drei Segmenten 
20, 22, 24 die zwischen NA mln und NA max liegen. Die Segmente 22 und 24 schlieBen aneinander an. Zwschen den 

Segmenten 20 und 22 besteht eine kleine Lucke 26. 

[0052] Den einzelnen Ringapertursegmenten bzw. Ringaperturelementen 20, 22, 24 s.nd .n der auszuleuchtenden 
Ebene 7 Ringelemente 30, 32, 34 zugeordnet. Die Ringelemente 30, 32, 34 werden so gewahlt, daB gleich groBe 
Abstande dr zwischen den Randstrahlen der Ringelemente erzielt werden. Es gilt also: 
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(2.5) 1-, = r, + i • dr 

wobei 



, ,. Abstand des i-ten Ringelementes in der auszuleuchtenden Ebene 7 von der Rotationsachse RA 
dr: Hoheninkrement = radiale Ausdehnung 

beliebige Starthdhe (evidente Mittenabschattung bei genesteten Kollektor) 



10 [00531 m Figur3istdieAusleuchtunginderEbene7mitRingelementen30,32,34gezeigt. 

0054] Uber die Kreuzungspunkte ausgewahlter Strahlen sind dann die jeweiligen Ellipsenschalen des Kollektors 3 
festgelegt Bei einem virtuellem Zwischenbild sind diese hyperbelformig, bei einem Quellenbild im Unendlichen para- 
belformig Hierzu wird ein reprasentativer Strahl in jeweils einem Ringaperturelement 20, 22, 24 gewahlt. 
[0055] Fur eine ellipsoidformige respektive hyperbel- oder parabelformige Schale genugen also die Angabe von 

15 Obiekt- und Bildpunkt, hier Quelle 1 und Quellbild 5, und nur einem weiteren Punkt. Vorliegend sind aber zwe. Punkte, 
namlich ein Anfangspunkt und ein Endpunkt der Kollektorschale gegeben, d. h. das Problem ist uberbest.mmt Da 
iedoch die Abbildungsqualitat fiir die Quellenabbildung fur Beleuchtungszwecke in der Regel weitgehend vernachlas- 
sigt werden kann, kann man beispielsweise den Ellipsen respektive Hyperbeln oder Parabeln einen konischen Ante, 
in Form eines Keils oder Kegelstumpfes hinzufiigen, was einer leichten Defokussierung entspricht, die nicht ins Gew.cnt 

20 tail Altemativ nimmt man eine geringfugige Abschattung in Kauf, da die auftretenden Lucken sehr genng gewahrt 
werden konnen Die GroBe der Lucken kann iiber das Layout und insbesondere die Anzahl der Schalen minimiert 
werden. Die Lucken wahlt man zum Beispiel so, daB sie vorne, d.h. in der aufgenommenen Leistung von der Quelle, 
auftreten und nicht hinten, in der auszuleuchtenden Flache. 

[0056] Es ist auch moglich, den Kollektor nur aus Kegelstumpf en aufzubauen, insbesondere dann , wenn der Kollektor 
25 viele Schalen umfaBt. Dies ist unter Fertigungsaspekten vorteilhaft. 

[0057] Unter Vernachlassigung der Reflexionsverluste und der Abschattungen ist dann gewahrieistet, daB sich ein 
jeweils gleicher StrahlungsfluB 4» sowohl durch die Winkelsegmente bzw. Ringaperturelemente 20 bis 24 als auch 
durch die Flachensegmente bzw. Ringelemente 30 bis 34 ergibt. 

[0058] Prinzipiell ist jedoch auch moglich, die Reflexionsverluste Winkel- und damit segmentabhangig durch geeig- 
30 netes Vorhalten in den Winkelinkrementen a, zu kompensieren.wobei, da man die Flache 7 gemaB der Erf.ndung 
weitgehend homogen ausleuchten mochte, die Ringapertursegmente, welche zu Ringsegmenten m.t gleichen Inkre- 

menten zugeordnet sind, nicht gleich gro3 sind. 

[0059] In Figur4 ist ein genesteter Kollektor3 gezeigt, bestehend aus Ellipsoidsegmenten, welche rotationssymme- 
trisch urn die z-Achse angeordnet sind, der eine weitgehend gleich verteilte Ausleuchtung der Ebene 7 gewahrieistet. 
Aufqrund der Rotationssymmetrie urn die z-Achse ist nur eine Halfte des Kollektors 3 im Schnitt dargestellt. 
[00601 GemaB Figur 4 ergibt sich eine Schar von Schalen 40, 42, 44, 46, welche etwa aquidistant von der z-Achse, 
wasdenmaximalen Schalendurchmesserbetrifft, welcher etwa proportional zurSchalennummeri ist, angeordnet s.nd. 
In Figur 4 ist desweiteren die Lichtquelle 1 , die auszuleuchtende Ebene 7 sowie das Quellbild 5 gezeigt. D.e Bezugs- 
ziffern der anderen Elemente entsprechen denen in den vorangegangenen Figuren. 

[0061] Alternativ ist eine Anordnung moglich, bei der die Lange der Schalen reduziert wird, wie in Figur 5 geze.gt. 
Beispielsweise kann das innerste Winkelsegment bzw. Ringaperturelement 20 in zwei Winkelsegmente bzw. Ringa- 
perturelemente 20 1 und 20.2 geteilt werden. Entsprechend wird auch das zugeordnete innerste Rmgelement 30 in 
der Flache 7 in zwei Ringelemente 30.1, 30.2 geteilt. Es ergeben sich dann zwei Schalen 40.1, 40.2 fiir d.e be.den 
inneren Segmente, welche kiirzer als eine Schale 40 sind, wie aus Figur 5 deutlich hervorgeht. Gleiche Bauteile wie 
45 in den vorangegangenen Figuren sind mit denselben Bezugsziffern belegt. 

[0062] Auch fiir ref raktive Systeme kann man sich ahnliche Anordnung vorstellen. Bei ref raktiven Systemen werden 
die genesteten Spiegelschalen 40, 42, 44, 46 durch ringformige Off-Axis Segmente von Linsen 50, 52, 54, 56 ersetzt 
wie in Figur 6 gezeigt. 

[0063] Figur 6 zeigt schematisch eine Anordnung von ringformigen off-axis Segmenten von Linsen, welche eine 
so qleichverteilte Ausleuchtung der Ebene 7 fur eine bestimmte Abstrahlcharakteristik der Quelle ergibt. Das urn d.e z- 
Achse rotationssymmetrische System ist im Schnitt nur zur Halfte schematisch dargestellt. Ungleich groBe Winkelele- 
mente werden auf gleichgroBe Hohensegmente abgelenkt und somit eine homogene Ausleuchtung auch bei an.so- 
troper Quellabstrahlung zu erreichen. ,.„, arha ih 
[0064] Genestete, reflektive Kollektoren weisen notwendigerweise eine zentrale Abschattung auf, d. h. unterhalb 
55 einem bestimmten Aperturwinkel NA min kann die Strahlung der Quelle nicht aufgenommen werden. Diese Strahlung 
mul3 daher mit einer Blende abgeblockt werden, damit sie nicht in das nachfolgende Beleuchtungssystem gelangen 
kann Die Blende kann z. B. im Bereich des Kollektors angebracht werden. 

[0065] Nachfolgend soil die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher beschneben werden. 
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[0066] Ausgegangen wird von einer Punkt-zu-Punkt Abbildung mit reellem Quellenbild bei isotroper Quelle 
Ellipsenschar entsprechend der Erfindung, wobei die Schalendurchmesser etwa aquidistant gewahlt werder 
[0067] Eine Ellipse ist definiert entsprechend der Gleichung 



(3.1) 




wobei 

w 

(3.2) e = Ja 2 - b 2 



ist 

15 [0068] In Figur 7 ist beispielhaft das i-te Ellipsensegmenten dargestellt. Da dieses rotationssymmetrisch um z-Achse 
ist, ist nur eine Halfte im Schnitt gezeigt. 

[0069] In Figur 7 sind fur eine Spiegelschale die fur die Berechnung gemaB Tabelle 1 verwandten GroBen dargestellt. 
Fur gleiche Bauteile wie in den vorangegangenen Figuren werden dieselben Bezugsziffern verwandelt. Es bezeichnet 

20 v(i) den i-ten Anfangspunkt der i-ten Spiegelschalen 

x(v(i)) die x-Koordinate des i-ten Anfangspunktes 

z(v(l)) die z-Koordinate des i-ten Anfangspunktes, d. h. den Anfangspunkt in Bezug auf die Rotationsachse RA 

h(i) den i-ten Endpunkt der i-ten Spiegelschale 

x(h(i)) die x-Koordinate des i-ten Endpunktes 

25 z(h(i)) die z-Koordinate des i-ten Endpunktes, d. h. den Endpunkt in Bezug auf die Rotationsachse RA 

m(i) den Mittelwert von Anfangs- und Endpunkt der i-ten Schale 

x(m(i)) die x-Koordinate des Mittelwertes 

z(m(i)) die z-Koordinate des Mittelwertes, d. h. den Mittelwert von Anfangs- und Endpunkt der i-ten Schale in Bezug 
auf die Rotationsachse RA 

30 a, b Parameter der Ellipse 

r(i) Abstand des i-ten Ringelementes der i-ten Schale in der auszuleuchtenden Ebene von der Rotationsachse 

RA 

NA(i) Sinus des Offnungswinkels des inneren Randstrahls des i-ten Ringaperturelementes der i-ten Schale 

[0070] Figur 8 zeigt fur das mit den oben def inierten Parametern berechnete Ausfuhrungsbeispiel die sich ergebende 
Ellipsenschar der Schalen 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74, 76, 80. Die Daten sind in Tabelle 2 angegeben. Alle Langen 
in Tabelle 2 sind in mm angegeben. Samtliche Einfallswinkel relative zur Flachentangente sind unter 1 9°. Der Einfalls- 
winkel relativ zur Flachentangente des Maximalstrahls beim Ausfuhrungsbeispiel gemaB Figur 8 betragt 18,54°. 
[0071] Als Startwerte wurden gewahlt: 

Abstand zwischen Ebene 7 und Quellbild 5: 
z = 900 mm 



35 



40 



Halber Brennpunktsabstand: 
45 e = 1 000 mm 

Hoheninkrement auf Flache 7: 
dr = 7,5 mm 

so Mittenabschattung in Flache 7: 

r min ~22,5 mm (NA' min -0,025) 

minimale Apertur NA mln bei Quelle 1 : 
NA min = 0,12 

55 

Maximal aufgenomme Apertur NA^: 
NA max < 0,55 entsprechend 33° 
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Winkelinkrement an Quelle 1: 

ckXj = 2,4° = const, (d. h. isotrope Abstrahlcharakteristik der Quelle) 



Tabelle 2: 
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45 



50 



55 



Parameter der Ellipsenschar 




i 


r(0 


NA(i) 


a 


b 


x(h(i)) 


z(h(l)) 


x(v(i)) 


z(v(i)) 




60 


22,507 


0,120 


1002,009 


63,422 


52,266 


-567,601 


43,117 


-734.837 




62 


30,007 


0,161 


1003,391 


82,423 


66,429 


-593,993 


57,195 


-722,489 




64 


37,507 


0,203 


1005,130 


101,423 


80,551 


-610,765 


71,258 


-715,251 




66 


45,007 


0,243 


1007,231 


120,475 


94,679 


-622,848 


85,334 


-710,997 




68 


52,507 


0,284 


1009,699 


139,612 


108,838 


-632,382 


99,443 


-708,705 




70 


60,007 


0,324 


1012,540 


158,863 


123,046 


-640,449 


113,597 


-707,824 




72 


67,507 


0,363 


1015,762 


178,250 


137,317 


-647,655 


127,810 


-708,034 




74 


75,007 


0,402 


1019,374 


197,798 


151,664 


-654,371 


142,092 


-709,139 




76 


82,507 


0,440 


1023,386 


217,529 


166,097 


-660,836 


156,455 


-711,012 




78 


90,007 


0,477 


1027,808 


237,466 


180,628 


-667,215 


170,909 


-713,571 




80 


97,507 


0,513 


1032,654 


257,632 


195,269 


-673,626 


185,464 


-716,763 























[0072] In Figur 9 ist der AbbildungsmaBstab p des Ausfuhrungsbeispieles gemaB Figur 8 und I Tabelle 2 als MaB fur 
die Homogenitat der Ausleuchtung als Funktion vom bildseitigen Aperturwinkel aufgetragen. Uber den Wmkel muB 
der AbbildungsmaBstab p nicht konstant sein, aber iiberden Maximalradius r max in Ebene 7 muB sich em best.mmter 
AbbildungsmaBstab einstellen. . 
[00731 In Figur 1 0 ist der ideale AbbildungsmaBstab p-ideal und der reale AbbildungsmaBstab p durch diskretisierte 
Losung der Kollimationsaufgabe dargestellt in Abhangigkeit von dem Radius r in der Ebene 7. Die Abweichung vom 
idealen AbbildungsmaBstab kann verringert werden durch eine VergroBerung der Anzahl der Schalen, beispielsweise 
durch eine Aufspaltung der inneren Schalen in z.B. jeweils zwei Schalen wie in Figur 5 gezeigt. Damrt kann eine noch 
bessere Homogenisierung der Ausleuchtung in Flache 7 eneicht werden. 

[0074] In Figur11 ist in einer Prinzipansicht eine Projektionsbelichtungsanlagefurdie Herstellung von beispielsweise 
mikro-elektronischen Bauteilen, bei der die Erfindung zur Anwendung kommen kann, gezeigt. Die Projektionsbelich- 
tungsanlage umfaBt eine Lichtquelle oder ein Zwischenbild einer Lichtquelle 1 . Das von der Lichtquelle 1 ausgesandte 
Licht von dem nur vier representative Strahlen gezeichnet sind, wird von einem erfindungsgemaBen genesteten Kol- 
lektor 3 gesammelt und auf einen Spiegel 1 02 mit einer Vielzahl von ersten Rasterelementen, sogenannten Feldwaben 
gelenkt Im vorliegenden Fall sind die ersten Rasterelemente plan. Der Spiegel 102 wird auch als Feldwabenspiegel 
bezeichnet Die Ausleuchtung in der Feldwabenebene 103 ist in einem vorgegebenen annularen Bereich weitgenend 
homogen wie in Figur 12 gezeigt. Die Feldebene 103 steht nicht genau senkrecht zur optischen Achse des Kollektors 
und entspricht damit nicht exakt der homogen auszuleutenden Ebene 7 aus Figur 1 . Geringe Neigungsw.nkel andern 
jedoch an der Ableitung nichts und fuhren nur zu geringen Verzerrungen der Ausleuchtung und damrt zu einer yer- 
nachlassigbaren Abweichung von der Homogenitat, wie sie in einer Ebene senkrecht zur optischen Achse des Kollek- 
tors vorliegen wiirde. Das Beleuchtungssystem ist eine doppelt facettiertes Beleuchtungssystem wie in der US 
6 198 793 B1 offenbart, deren Inhaltvollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen wird. Das System 
umfaBt somit ein zweites optisches Element mit Rasterelementen 1 04, die als Pupillenwaben bezeichnet werden. Die 
optischen Elemente 106, 108 und 110 dienen im wesentlichen dazu, das Feld in der Objektebene 114zu formen. Das 
RetikelinderObjektebeneisteineReflexionsmaske.DasRetikelistindemalsScanning-SystemausgelegtenEUV-Pro- 
iektionssystemindieeingezeichneteRichtung116verfahrbar.DieAustrittspupilledes Beleuchtungssystemswird weit- 
qehend homogen ausgeleuchtet. Die Austrittspupille fallt mit der Eintrittspupille eines nachfolgenden Projektionsob- 
jektives zusammen. Die Eintrittspupille des Projektionsobjektives ist nicht dargestellt. Sie befindet sich an der Stelle 
des Schnittpunktes des vom Retikel reflektierten Hauptstrahles mit der optischen Achse des Projektionsobjeklives. 
[0075] Ein Projektionsobjektiv 1 26 beispielsweise mit sechs Spiegeln 128.1 , 128.2, 1 28.3, 128.4, 128.5, 128.6 ge- 
maB der US-Patentanmeldung 09/503640 bildet das Retikel auf das zu belichtende Objekt 124 ab. 
[0076] Figur 1 2 zeigt die Ausleuchtungsverteilung in der Ebene des ersten optischen Elementes mit ersten Raster- 
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elementen und den Mittelwert der Ausleuchtung. Die Bestrahlungsstarke E (r) ist in Abhangigkeitvom radialen Abstand 
r von der Rotationsebene z des genesteten Kollektors gezeigt. Deutlich zu erkennen die nur diskrete Erfullung der 
homogenisierten Ausleuchtung. . . 

r0077] In Figur 1 3 ist eine Prinzipskizze einer EUV-Projektionsbelichtungsanlage gezeigt, die sich von der in Figur 
11 darqestellten Anlage lediglich dadurch unterscheidet, daB die Lichtquelle 1 in ein Zwischenbild Z abgebildet wird. 
Zusatzlich weisen die ersten Rasterelemente jetzt eine sammelnde Wirkung auf . Das Zwischenbild Z der Lichtquelle 
1 wird zwischen Kollektor 3 und dem ersten facettierten Spiegel 102 ausgebildet. Samtliche anderen Bauelemente 
sind identisch mit den Bauelementen gemaB Figur 11 und tragen daher dieselben Bezugszeichen. 
[0078] In den nachfolgenden Figuren 1 4 bis 21 werden erfindungsgemaBe genestete Kollektoren beschrieben, die 
als Woltersysteme ausgefiihrt sind. 

[00791 Ein Woltersystem, bestehend vorzugsweise aus einer Kombination eines Hyperboloids und eines Ellipsoids 
fur die reelle Abbildung der Lichtquelle 1 in ein Zwischenbild Z der Quelle, aber auch Hyperboloid-Paraboloid fur eine 
Abbildung nach unendlich, zeichnetsich durch weitgehende Erfullung derSinusbedingung aus, d.h. die VergroBerung 
bzw der AbbildungsmaBstab einer Kombination von Hyperboloid und Ellipsoid ist iiber einen groBen Aperturbereich 
weitgehend konstant Wie Figur 9 zeigt, variiert bei einem Kollektor zur homogenisierten Ausleuchtung mit nur einfa- 
chen Eilisoid-Schalen der AbbildungsmaBstab B innerhalb der Schale sehr stark. Bei einem Woltersystem ist der Ab- 
bildungsmaBstab B hingegen innerhalb der Schale weitgehend konstant. Dies ist in Figur 14 fur ein 8-schaliges gene- 
stetes System gemaB Figur 1 7 gezeigt, bei dem jede einzelne der genesteten Spiegelschalen ein Woltersystem ist, 
mit einem ersten ringformigen Segment mit einer ersten optischen Flache, die ein Ausschnitt eines Hyperbolo.des ist 
und einem zweiten ringformigen Segment mit einer zweiten optischen Flache, die ein Ausschnitt eines Ellipsoid .st 
[0080] Da wie in Figur 14 gezeigt, eine Schale eines Woltersystems nahezu einen konstanten AbbildungsmaBstab 
8 aufweist ist es zur Erreichung einer ideal homogenisierten Ausleuchtung einer Ebene erforderlich, daB in der ob- 
jektseitigen Apertur Lucken auftreten. Dies gilt insbesondere auch deswegen, weil unter streifendem E.nfall an den 
Schalen die den groBten Abstand zur Rotationsachse aufweisen, die Reflektivitat geringer ist als Schalen, die den 
qeringsten Abstand zur Rotationsachse aufweisen. Als Spiegelmaterialien kommen vorzugsweise Molybdan, Niob, 
Ruthenium Rodium, Palladium Oder Gold in Frage. Das muB durch einen zunehmenden AbbildungsmaBstab kom- 
pensiert werden. Zur homogenen Ausleuchtung muB dann von Schale zu Schale der AbbildungsmaBstab geandert 
werden Will man dabei eine luckenlose Fullung der Apertur nach dem Kollektor bzw. eine luckenlose Ausleuchtung 
der Flache 7 hinter dem genesteten Kollektor erreichen, so treten in der objektseitigen Apertur Lucken auf. Dies ist 
bei einem Kollektor mit zum Beispiel ellipsoidformigen Schalen, wie in den Figuren 1 bis 13 beschneben, nicht der 
Fall da dort der AbbildungsmaBstab uber die Schale variiert und damit neben der homgenisierten, luckenlosen Aus- 
leuchtung einer Ebene 7 zusatzlich auch eine luckenlose objektseitige Apertur erreicht werden kann. 
[0081] In Figur 15 sind von einem genesteten Kollektor gemaB der Erfindung examplarisch drei Schalen gezeigt, 
wobei jede Spiegelschale 200, 202 und 204 ein Woltersystem mit einem ersten ringformigen Segment 200.1 , 202.1 , 
204 1 mit einer ersten optischen Flache 200.2, 202.2, 204.2 und einem zweiten ringformigen Segment 200.3, 202.3, 
204 3 mit einer zweiten optischen Flache 200.4, 202.4, 204.4 aufweist. Die einzelnen Schalen 200, 202, 204 sind 
rotationssymmetrisch urn die z-Achse angeordnet. Der AbbildungsmaBstab B der innersten Schale 200 betragt 6 7, 
der der zweiten Schale 202 7.0 und der der auBersten Schale 204 7.5. Wie man aus Figur 15 erkennt, grenzen die 
Ringaperturelemente 21 0, 212, 214, die den jeweiligen Spiegelschalen 200, 202 und 204 zugeordnet sind, nicht an- 
einander d h. die objektseitige Apertur des in Figur 15 gezeigten Kollektors weist zwischen den einzelnen R.ngaper- 
tureleme'nten 210, 212, 214 Lucken 220, 222, 224 auf. Die der jeweiligen Spiegelschale 200, 202, 204 zugeordneten 
Ringelemente 230, 232, 234 in der Ebene 7 schlieBen zur Erzielung einer homogenen Ausleuchtung eines Bereiches 
der Ebene 7 weitgehend kontinuierlich aneinander an. 

[0082] Bei der in Figur 15 dargestellten Ausfuhrungsform schlieBen auch die erste optische Flache 200.2, 202.2, 
204 2 und die zweite optische Flache 200.4, 202.4 und 204.4 ohne Lucke direkt aneinander an. 
[0083] In Figur 16 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, wobei exemplarisch nur zwei Spiegelschalen 
200 202 die als Woltersystem ausgelegt sind, dargestellt sind. Gleiche Bauteile wie in Figur 15 sind mit denselben 
Bez'ugszrffem belegt. Bei der Ausfuhrungsform in Figur 16 schlieBen die erste optische Flache 200.2, 202.2 und die 
zweite optische Flache 200.4, 202.4 nicht direkt aneinander an. Zwischen den optischen Flachen gibt es je eine Lucke 
bzw einen ungenutzten Bereich 240, 242. Im ungenutzten Bereich werden im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die 
Spiegelschalen jedoch bis zum Schnittpunkt S1 , S2 von ersten und zweiten Segment 200.1 , 202.1 , 200.3, 202.3 der 
jeweiligen Spiegelschale fortgefuhrt. 

[0084] Ein Design mit Lucken bzw. ungenutzten Bereichen, wie in Figur 1 6 gezeigt, ist vorteilhaft bei ausgedehnten 

moS U8, Bei der Auslegung des Kollektors ist stets eine Abwagung zwischen Kollektionseffienz und Homogenitat der 
Ausleuchtung vorzunehmen. Will man in der auszuleuchtenden Flache 7 lediglich eine Homogenitat von ± 15 % er- 
reichen, so kann hierfur ein 8-schaliger Kollektor, wie in Figur 17 gezeigt, eingesetzt werden. Hierbei bezeichnen 200, 
202 204 205 206 207, 208, 209 die jeweiligen Spiegelschalen mit je zwei Spiegelsegmenten, wobei jede Schale em 
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Woltersystem darstellt. 

[00861 Der Kollektor aus Figur 17 hat einen Abstand zwischen Quelle 1 und Zwischenbild der Quelle Z von 1500 
mm eine objektseltlge Apertur von -0.72 und einebildseitige Aperturvon -0.115. Samtliche Einfallswlnkel relativzur 
Flachentangente sind < 13°. Der Einfallswlnkel relativ zur Flachtentangente des Maximalstrahls beim Ausfuhrungs- 
beispiel gemaB Figur 17 betragt 11 ,9°. 

[0087] In Figur 17 ist des weiteren eine im Inneren der innersten Spiegelschale angeordnete Blende 180 gezeigt. 
Genestete reflektive Kollektoren weisen wegen der endlichen GroBe der Spiegelschalen notwendigerweise eine zen- 
trale Abschattung auf. d. h. unterhalb eines bestimmten Aperturwinkels NA mln kann die Strahlung der Quelle nicht 
aufgenommen werden. Die Blende 180 verhindert, daB direkt durch die zentrale Schale gelangendes Licht nicht als 
Falschicht in das nachfolgende Beleuchtungssystem gelangt. Die Blende 180 ist beispielsweise 78 mm hinter der 
Quelle angeordnet und hat einen Durchmesser von 30.3 mm entsprechend einer Aperturobsku ration von NA obs - 
0 19. die bildseitige Aperturobsku ration betragt entsprechend NA' obs - 0.0277. 

[0088] In Figur 18 sind beispielhaft fur die Spiegelschale 200, 202, 204, 205, 206, 207, 208, 209 des Kollektors 
gemaB Figur 1 7 die charakteristischen Koordinaten eines Woltersy stems, umfassend zwei Segmente, beispielsweise 
das erste Segment 200.1 und das zweite Segment 200.3 der ersten Spiegelschale 200 dargestellt. Es bezeichnet ZS 
die z-Position des Flachenscheitels bezogen auf die Position der Lichtquelle 1 , ZV und ZH die Anfangs- und Endposition 
des ersten Segmentes 200.1, das ein Hyperboloid ist, bezogen auf die Position des Flachenscheitels ZS. Fur das 
zweite Segment 200.3 der Spiegelschale, das ein Ellipsoid ist, werden die Bezugszeichen ZS, ZH und ZV in analoger 
Art und Weise verwandt. 

[0089] Mit den Krummungsradien R und der konischen Konstanten K des jeweiligen Spiegelsegmentes sowie den 
angegebenen Definitionen ergeben sich die Designdaten des Kollektors gemaB Figur 17 aus nachfolgender Tabelle 
3. Als Beschichtung der Spiegelschalen wurde Ruthenium gewahlt. 

Tabelle 3: 



45 



50 



55 



Designdaten des Kollektors gemaB 


Figur 17 






Hyperboloid 










Schale 


R [mm] 


K 


ZS [mm] 


ZV [mm] 


ZH [mm] 




1 .5866 


-1 .0201 


-0.79 


108.99 


185.86 


-4 


2.3481 


-1 .0286 


-1.17 


107.92 


183.90 


3 


3.5076 


-1 .0399 


-1.74 


107.56 


182.35 


4 


5.0414 


-1 .0571 


-2.49 


105.05 


179.53 


5 


7.2534 


-1.0814 


-3.56 


102.83 


177.68 


6 


10.4354 


-1.1182 


-5.07 


99.95 


175.90 


7 


15.0523 


-1.1755 


-7.22 


94.87 


173.09 


8 


22.3247 


-1 .2660 


-10.50 


8x8.88 


169.39 




Ellipsoid 










Schale 


R[mm] 


K 


ZS[mm] 


ZV[mm] 


ZH[mm] 


1 


2.3724 


-0.9971 


-160.94 


349.66 


433.46 


2 


3.3366 


-0.9960 


-168.17 


353.68 


440.17 


3 


4.6059 


-0.9945 


-181.56 


363.50 


454.10 


4 


6.4739 


-0.9923 


-184.74 


364.03 


457.33 


5 


9.0813 


-0.9893 


-189.80 


366.19 


463.15 


6 


12.8589 


-0.9849 


-193.20 


365.14 


466.03 


7 


18.4682 


-0.9783 


-195.28 


362.33 


470.02 


8 


26.8093 


-0.9688 


-202.36 


362.94 | 480.72 



[0090] Das Ausfuhrungsbeispiel des Woltersystems gemaB Figur 1 7 mit acht Schalen ist so gewahlt, daB alle Scha- 
len in etwa in einer Ebene 181 enden. Damit konnen alle Schalen in einer Ebene 181 gefaBt werden. Vorzugsweise 
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ist die Blende 180 in Oder nahe dieser Ebene angeordnet. 

[0091] In Figur 19 ist die ermittelte Ausleuchtungsverteilung in der Ebene 7 des Beleuchtungssystems gemaB Rgur 
20 gezeigt Das Beleuchtungssystem gemaB Figur 20 umfaBt direkt hinter der Lichtquelle einen 8-scha!igen genesteten 
Koliektor gemaB Figur 17. Der Berechnung der Bestrahlungsstarke gemaB Figur 19 wurde eine Ruthemum-Beschich- 
tung der Spiegelschalen mit deren winkelabhangiger Reflektivitat zugrundegelegt. Fur andere Beschichtungen kann 
das Design des Kollektors entsprechend angepaBt werden. 

[0092] In Figur 19 ist die Mittenabschattung durch die Blende 180 deutlich zu erkennen. Die Mittenabschattung ist 
mit der Bezugsziffer 1 82 belegt. Der Verlauf der Intensitat in der Ebene 7 ist mit 1 84 bezeichnet. Deutlich zu erkennen 
sind zwei zur Rotationsachse RA des Kollektors symmetrische Intensitatspeaks 184.1 , 184.2, die in der Ebene 7 zu 
einer ringformigen Ausleuchtung fuhren. Die gestrichelte Kurve 186 gibt den Bereich an : in dem auf dem ersten opti- 
schen Element 102 des Beleuchtungssystems gemaB Figur 20 erste Rasterelemente angeordnet sind. 
[0093] Die optischen Komponenten und der Strahlverlauf einiger Lichtstrahlen einer Projektionsbelichtungsanlage 
mit einem genesteten Koliektor gemaB Figur 1 7 sind in Figur 20 gezeigt. Gleiche Bauteile wie bei der Projektionsbe- 
lichtungsanlage gemaB Figur 11 sind mit denselben Bezugsziffern belegt. 

[0094] Im Gegensatz zur Projektionsbelichtungsanlage gemaB Figur 11 ist das Beleuchtungssystem nicht wie em 
"X" gefaltet sondern auf kompakten Bauraum optimiert Zur Reduktion der Systemlange istfernerdie bildseitige Apertur 
des genesteten Kollektors 3, der einen Aufbau wie in Figur 17 hat, auf NA = 0.115 erhoht, wofur die Auslegung als 
Woltersystem besonders vorteilhaft ist. Die objektseitige Apertur betragt NA ~ 0.71 . Zusatzlich eingefugt ist auf den 
Koliektor 3 folgend ein Planspiegel 200 zur Fattung des Systems, urn Bauraume fur mechanische und elektronische 
Komponenten in der Objektebene 1 1 4, in der der Waferstage angeordnet ist, zur Verfiigung zu stellen. Das gesamte 
optische System ist weniger als 3 m lang und weniger als 1 .75 m hoch. 

[0095] Der Planspiegel 200 ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform als diffraktives Spektralfitter ausgelegt worden, d.h. 
durch ein Gitter realisiert. Zusammen mit der Blende 202 in der Nahe des Zwischenbildes Z der Quelle kann damit unge- 
wunschte Strahlung mit beispielsweise Wellenlangen wesentlich groBer als der gewunschten Wellenlange, im vorliegenden 
Fall 13.5 nm, vom Eintritt in den Teil des hinter der Blende 202 liegenden Beleuchtungssystems abgehalten werden. 
[0096] Die Blende 202 kann auch dazu dienen, den Raum 204 umfassende Lichtquelle 1 , den genesteten Koliektor 3 
sowie den als Gitter ausgelegten Planspiegel 200 vom nachfolgenden Beleuchtungssystem 206 raumlich zu trennen. Wer- 
den beide Raume durch das Einbringen eines Ventiles nahe des Zwischenfokus Z getrennt, so ist auch eine druckmaBige 
Trennung moglich. Durch eine raumliche beziehungsweise eine druckmaBige Trennung kann verhindert werden, daB Ver- 
schmutzungen, die von der Lichtquelle herruhren in das hinter der Blende 202 liegende Beleuchtungssystem gelangen. 
[0097] Das in Figur 20 gezeigte Beleuchtungssystem umfaBt einen genesteten Koliektor 3 mit 8 Schalen gemaB 
Figur 1 7 sowie Tabelle 3. Der Planspiegel 200 des Designs gemaB Figur 20 ist als Spektralfilter mit einem Beugungs- 
winkel von 2° zwischen 0. und genutzter Beugungsordnung ausgebildet. Das erste optische Element 102 umfaBt 122 
erste Rasterelemente mit einer Ausdehnung von jeweils 54 mm x 2.75 mm. Das zweite optische Element 104 weist 
122 den ersten Rasterelementen zugeordneten zweiten Rasterelementen mit einem Durchmesservon jeweils 10 mm. 
Alle Ortsangaben der optischen Komponenten in Tabelle 4 sind auf das Referenz-Koordinatensystem in der Objekte- 
bene 114 bezogen. Die Dehnung urn den Winkel a urn die lokale x-Achse der der jeweiligen optischen Komponente 
zugeordneten lokalen Koordinaten-Systeme ergeben sich nach translatorischer Verschiebung des Referenz-Koordi- 
nationssystemes an den Ort des lokalen Koordinatensystems. Die Parameter der optischen Komponenten des Be- 
leuchtungssystems gemaB Figur 20 sind in Tabelle 4 angegeben. In Tabelle 4 sind die Positionen der Scheitelpunkte 
der einzelnen optischen Elemente bezuglich der Objektebene 114 angegeben und die Drehwinkel a der Koordinaten- 
systeme urn die x-Achse. Des weiteren werden rechtshandige Koord i naten system e und Drehung im Uhrzeigersinn 
zugrundegelegt Neben den lokalen Koord inatensystemen der optischen Komponenten sind die lokalen Koordinaten- 
systeme des Zwischenfokusses Z und der Eintrittspupille E angegeben. Der feldformende Spiegel 110 besteht aus 
einem auBeraxialen Segment eines Rotationshyperboloids. Die Koordinatensysteme fur samtliche in Tabelle 4 be- 
schriebenen optischen Elemente des Beleuchtungssystem gemaB Figur 20 ausgenommen dem genesteten Koliektor 
3 sind in Figur 21 gezeigt. Samtliche optischen Elemente sind mit denselben Bezugsziffern wie in Figur 20 belegt. 
[0098] Das System ist fur einen Feldradius von 130 mm bei einer Beleuchtungsapertur von NA = 0.03125 in der 
Objektebene 114, d. h. am Retikel ausgelegt, entsprechend einem Fullgrad von o = 0.5 in der Eintrittspupille E eines 
nachfolgenden 4:1 -Projektionsobjektives mit einer Apertur NA = 0.25 in der Ebene 124 des zu belichtenden Objektes. 



Tabelle 4: 



Designdaten des Systems gemaB Figur 20 


Position 


Y 


Z 


a 


Scheitelkrummungsradius | konische Konstante 


Licht-Quelle 1 


2148.137 


-1562.205 


70.862 


- keine Spiegelflache - 
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Tabelle 4: (fortgesetzt) 



Designdaten des Systems gemaB Figur 20 



Position 


Y 


Z 


a 


Scheitelkrummungsradius | 


konische Konstante 


Planspiegel bzw. 
Spektralfiiter ^uu 


1184.513 


-1227.797 


147.434 


Plan 


! Zwischenfokus Z 


Qoq An A 


-893 382 


42.000 


- keine Spiege 


flache - 


erstes facettiertes 

. • 1 r— 1 _ X. A AA 

optisches Element 102 


302.599 


-248.333 


36.000 


-898.54 


spharisch 


zweites facettiertes 
optisches Element 104 




-1064 129 


214.250 


-1090.15 


spharisch 


Spiegel 106 


126.184 


-250.216 


31 .500 


288.1 


spharisch 


Spiegel 108 


372.926 


-791.643 


209.600 


-855.8 


spharisch 


Spiegelscheitel von 
Spiegel 110 


-227.147 


118.541 


-4.965 


-80.5 


-1.1485701 


Objektebene 114 


0.000 


0.000 


0.000 


Plan 


Eintrittspupille E 


-130.000 


-1236.867 


0.000 


-keine Spiegelflache 



[0099] Wie der in den Figuren 1 bis 1 3 gezeigte genestete Kollektor, so konnen auch die Schalen des Woltersystems 
einfach durch Abformtechniken hergestellten werden. 

[0100] In Figur 22 ist das erste optische Element 1 02 in der Ebene 7 des Beleuchtungssystems gemaB Figur 20 mit 
lokalem x-y-Koordinatensystem gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die Anordnung der 122 ersten Rasterelemente 150. 
[0101] Die ersten Rasterelemente 1 50 sind in zehn zueinander beabstandeten Blocken 152.1, 152.2, 152.3, 152.4, 
1525 1526 1527 1528 152.9, 152.10 angeordnet. In dem durch die Zentralabschattung 154 des Kollektors 3 nicnt 
ausgeleuchteten Bereiches in der Ebene 7 sind keine ersten Rasterelemente 150 angeordnet. Die maximale Abwei- 
chung der Bestrahlungsstarke zwischen einzelnen ersten Rasterelementen 1 50 ist bei Einsatz eines genesteten Kol- 
lektors gemaB Figur 17 kleiner als ±15%. 

[0102] Figur 23 zeigt die Anordnung der zweiten Rasterelemente 1 56 auf dem zweiten optischen Element 1 04. Die 
Bilder derzweiten Rasterelemente 1 56fullen die Austrittspupille des Beleuchtungssystemes kontinuierhch bis zueinem 
qegebenen Fullgrad von o = 0.5. Betreffend die Definition des Fullgrades in der Austrittspupille wird auf die WO 
01/09684 verwiesen, deren Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende Anmeldung mitaufgenommen wird. 
[0103] Mit der Erfindung wird erstmals ein Kollektor angegeben, der eine beliebige Lichtquelle in em Bild der Quelle 
abbildet Das Quellbild kann reell, virtuell oder im Unendlichen liegen. Die Abstrahlcharakteristik der behebigen Licht- 
quelle wird so umtransformiert, daB sich in einer Ebene vor oder hinter dem Zwischenbild eine weitgehend homogene 
Ausleuchtung ergibt. 



Patentanspruche 

1 . Kollektor fur Beleuchtungssysteme mit einer Wellenlange 5 1 93 nm, bevorzugt i 1 26 nm, besonders bevorzugt 
EUV-Wellenlangen mit 

1 1 einer objektseitigen Apertur, die von einer Lichtquelle (1 ) abgestrahltes Licht aufnimmt, 
1 .2 einer Vlelzahl von rotationssymmetrischen Spiegelschalen (40, 42, 44, 46, 60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74, 
78 80 200 202 204 205, 206, 207, 208, 209), welche urn eine gemeinsame Rotationsachse ineinander 
angeordnet sind,' wobei jeder Spiegelschale ein Ringaperturelement (20, 22, 24, 210, 212, 214) der objekt- 
seitigen Apertur zugeordnet ist, 

1 3 einen auszuleuchtenden Bereich in einer Ebene (7), der aus Ringelementen (30, 32, 34, 230, 232, 234) 
besteht, wobei jedem Ringelement (30, 32, 34, 230, 232, 234) ein Ringaperturelement (20, 22, 24, 210, 212, 
214) zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
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1.4 die Ringaperturelemente (20, 22, 24, 210, 212, 214) nicht uberiappen 

1 .5 die Ringelemente (30, 32, 34, 230, 232, 234) nicht uberiappen und in der Ebene (7) weitgehend kontinu- 
ieriich aneinander anschlieBen und 

1 6 die Ausdehnungen in Richtung der Rotationsachse, die Flach en parameter und die Positionen der Spie- 
gelschalen (40, 42, 44, 46, 60, 62, 64, 66, 68 : 70, 72, 74, 78, 80, 200 : 202, 204, 205, 206, 207, 208, 209) 
derart gestaltet sind, daB die Bestrahlungsstarken der einzelnen Ringelemente (30, 32, 34, 230, 232, 234) in 
der Ebene (7) weitgehend ubereinstimmen. 

2. Kollektor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Ausdehnungen der Spiegelschalen (40, 42 ,44 , 
46 , 60, 62, 64, 66, 68, 70 5 72, 74, 78, 80) in Richtung der Rotationsachse verschieden sind. 

3 Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Mittelwert aus Anfangs- und 
Endpunkt einer Spiegelschale (40, 42 , 44 , 46 , 60, 62, 64, 66 : 68, 70, 72, 74, 78, 80, 200, 202, 204, 205, 206, 
207, 208, 209) in Bezug auf die Rotationsachse die Position einer Spiegelschale angibt und daB die Position einer 
auBeren Spiegelschale weiter entfernt ist von der Ebene (7) als die Postion einer inneren Spiegelschale. 

4. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 3 5 dadurch gekennzeichnet, daB der Quotient aus einem ersten Ver- 
haltnis der radialen Ausdehnung eines Ringelementes zur Winkelausdehnung des zugeordneten Ringaperturele- 
mentes und einem zweiten Verhaltnis der radialen Ausdehnung eines zweiten Ringelementes zur Winkelausdeh- 
nung des zugeordneten Ringaperturelementes im wesentlichen gleich ist dem Quotienten aus einer ersten Strahl- 
starke, die urn den Reflektivitatsverlust einer ersten Spiegelschale vermindert ist, die in das erste Ringaperturele- 
ment flieBt, und aus einer zweiten Strahlstarke, die urn den Reflektivitatsverlust einer zweiten Spiegelschale ver- 
mindert ist, die in das zweite Ringaperturelement flieBt 

5. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (1 ) das Licht isotrop 
abstrahlt und ein erstes Verhaltnis der radialen Ausdehnung eines ersten Ringelementes zur Winkelausdehnung 
des zugeordneten Ringaperturelementes im wesentlichen gleich ist dem zweiten Verhaltnis der radialen Ausdeh- 
nung eines zweiten Ringelementes zur Winkelausdehnung des zugeordneten Ringaperturelementes. 

6. Kollektor nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die radiale Ausdehnung von mindestens zwei 
Ringelementen (30, 32, 34) gleich groB ist und die Ausdehnung in Richtung der Rotationsachse der dem inneren 
Ringelement (30) zugeordneten Spiegelschale (40, 60) groBer ist als die Ausdehnung in Richtung der Rotations- 
achse der dem auBeren Ringelement (32) zugeordneten Spiegelschale (42,62). 

7. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelschalen (40, 42 ,44 ,46 , 
60, 62, 64, 66, 68, 70, 72, 74, 78, 80) ringformige Segmente von Aspharen sind. 

8. Kollektor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelschalen (40, 42 ,44 ,46 , 60, 62, 64, 66, 
68, 70, 72, 74 : 78, 80) ein ringformiges Segment eines Ellipsoids, oder eines Paraboloids oder eines Hyperboloids 
sind. 

9. Kollektor nach einem der Anspruche 1-5 5 dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Spiegelschale (200, 
202, 204, 205, 206, 207, 208, 209) ein erstes Segment (200.1, 202.1, 204.1) mit einer ersten optischen Flache 
(200.2, 202.2, 204.4) und ein zweites Segment (200.3, 202.3, 204.3) mit einer zweiten optischen Flache umfaBt 
(200.4, 202.4, 204.4). 

10 Kollektor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das erste ringformige Segment (200.1 , 202.1 , 204.1) 
ein Ausschnitt eines Hyperboloides und das zweite ringformige Segment (200.3, 202.3, 204.3) ein Ausschnitt eines 
Ellipsoides ist. 

11 Kollektor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das erste ringformige Segment (200.1 , 202.1, 204.1) 
ein Ausschnitt eines Hyperboloides und das zweite ringformige Segment (200.3, 202.3, 204.3) ein Ausschnitt eines 
Paraboloides ist. 

12. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei benachbarte Rin- 
gaperturelemente nicht kontinuierlich aneinander anschlieBen. 

13. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das innerste Ringaperturelement 
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des Kollektors (3) eine zentrale Ape rtu robs ku ration aufweist und die numerische Apertur NA min der Aperturobsku- 
ration maxima! 0,30, bevorzugt maximal 0 S 20, besonders bevorzugt maximal 0,15, insbesondere bevorzugt ma- 
ximal 0,1 betragt. 

14. Kollektor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des innersten Ringaperturelementes des 
Kollektors (3) eine Blende (180) angeordnet ist. 

15 Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die objektseitige Apertur eine nu- 
merische Apertur NA max von mindestens 0,4, bevorzugt mindestens 0,5, besonders bevorzugt mindestens 0,7 
aufweist. 

16. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Kollektor mindestens drei, 
bevorzugt mehr als sechs, besonders bevorzugt mehr als zehn Spiegelschalen aufweist. 

17. Kollektor nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlen des von der Lichtquelle 
(1) ausgehenden Strahlbuschels mit Einfallswinkeln kleiner 20° zur Rachentangente der Spiegelschalen (40, 42, 
44, 46, 60, 62, 64, 66, 68, 7072, 74, 78, 80, 200, 202, 204, 205, 206, 207, 208, 209) auftreffen. 

18. Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 1 93 nm, insbesondere < 126 nm, besonders bevorzugt im EUV-Bereich, 
mit 



18.1 einer Lichtquelle (1) 

18.2 wenigstens einem Kollektor (3) 

18.3 einer auszuleuchtenden Ebene (7, 103) 



dadurch gekennzeichnet, daB 

18.4 der Kollektor ein Kollektor (3) gemaB einem der Anspruche 1 bis 18 ist. 

19 Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere < 126 nm, besonders bevorzugt im EUV-Bereich, 
gemaB Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem des weiteren ein erstes optisches 
Element 102, umfassend erste Rasterelemente 150 aufweist. 

20 Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 1 93 nm, insbesondere < 1 26 nm, besonders bevorzugt im EUV-Bereich 
gemaB einem der Anspruche 18 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Kollektor (3) in der auszuleuchtenden 
Ebene (7, 103) einen ringformigen Bereich ausleuchtet und daB die ersten Rasterelemente (150) des ersten op- 
tischen Elementes (102), das in der auszuleuchtenden Ebene (7, 103) angeordnet ist, annahrend innerhalb des 
ringformigen Bereiches angeordnet sind. 

21 Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 1 93 nm, insbesondere < 1 26 nm, besonders bevorzugt im EUV-Bereich, 
gemaB Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem des weiteren optische 
Elemente (106, 108, 110) zur Abbildung und/oder Feldformung umfaBt. 

22 Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere < 126 nm, besonders bevorzugt im EUV-Bereich, 
gemaB einem der Anspriiche 19 bis 21 , dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem zwischen dem 
Kollektor (3) und der auszuleuchtenden Ebene (103) eine zur Lichtquelle (1) konjugierte Ebene umfaBt, in der em 
Zwischenbild (Z) der Lichtquelle (1) ausgebildet wird. 

23 Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193nm, insbesondere < 126nm, besonders bevorzugt im EUV-Bereich 
gemaB einem der Anspruche 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB im oder nahe dem Zwischenbild (Z) eine 
Blende (202) angeordnet ist, die einen Raum umfassend mindestens die Lichtquelle (1) und den Kollektor (3) 
raumlich und/oder druckmaBig vom nachfolgenden Beleuchtungssystem trennt. 



24. EUV-Projektionsbelichtungsanlage mit 

24.1 einem Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspruche 19 bis 23, 

24.2 einer Maske, die von dem Beleuchtungssystem beleuchtet wird, 

24.3 ein Projektionsobjektiv (126) zur Abbildung der Maske auf 
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24.4 ein lichtsensitives Objekt. 

25. Verfahren zur Herstellung von mikroelektronischen Bauteilen, insbesondere Halbleiter-Bauteilen mit einer 
EUV-Projektionsbelichtungsanlage gemaG Anspruch 24. 
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Fig.9 



Maximum(5(p)) =1 




v N Mittelwert ((3) = 4.86 
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